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Kurzfassung
Der glazioisostatische Ausgleich in Island als Folge des Abschmelzens der grten europischen
Eiskappe dem Vatnajkull verursacht zeitliche nderungen der Schwere und Landhebung Nach
Auswertung der Schweredaten zeigt sich ein charakteristisches Verhalten Die Schwerenderungs
rate betrgt ca  Gala am Eisrand  km Entfernung vom Eiszentrum und ca  Gala
in Hfn  km Entfernung vom Eiszentrum In greren Entfernungen vom Eiszentrum 
bis  km werden die Raten kleiner als  Gala und nhern sich schlielich Null
Vorwrtsmodellierung liefert eine Lithosphrenmchtigkeit von  bis  km Die Astheno
sphrenviskositt ist  

bis  

Pa s Diese Werte besttigen frhere Resultate aus GPS
seismischen und theoretischen Untersuchungen
Eine deutlich bessere Anpassung an die Medaten ergibt sich fr erhhte Asthenosphren
mchtigkeit  bis  km Vermutlich reektiert dies die spezielle Lage Islands oberhalb eines
Plumes
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Summary
The glacioisostatic adjustment in Iceland in consequence of the melting of the largest European
ice cap Vatnajkull causes temporal variations of gravity and land uplift After the analysis of
the gravity data a characteristic behaviour shows The rate of gravity change amounts to about
 Gala at the ice margin  km distance from the ice center and about  Gala at Hfn
 km distance from the ice center At larger distances from the ice center  to  km
the rates become smaller than  Gala and ultimately approach zero
Forward modelling provides a lithosphere thickness of  to  km The asthenosphere vis
cosity is   

Pa s to   

Pa s These values conrm previous results of GPS seismic and
theoretical investigations
A signicantly better t to the measurements results for enhanced asthenosphere thickness
 to  km Probably this reects the special location of Iceland on top of a plume
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 Einleitung
 Glazioisostatische Ausgleichsbewegungen
Im Laufe der Erdgeschichte kam es aufgrund von Klimanderungen mehrfach zu Eiszeiten Durch
das Absinken der globalen Temperatur bildeten sich dabei ausgeprgte Vereisungen auerhalb
der Polarregionen aus Davon betroen waren unter anderem Fennoskandien Nordamerika und
auch Island Durch die zeitlichen nderungen der Eislast und das Bestreben der Erde hydro
statisches Gleichgewicht zu erreichen kam es zu glazioisostatischen Ausgleichsbewegungen die
Landhebungen bzw Landabsenkungen zur Folge hatten
Die letzte pleistozne Vereisung begann vor ca   Jahren und endete vor ca   Jah
ren Die dadurch entstehende Entlastung der Erdoberche hat unter anderem in Kanada und
Fennoskandien zu noch heute andauernden Hebungen gefhrt Diese Vorgnge lassen Rckschls
se auf die Beschaenheit der Erde zu Insbesondere das elastische Verhalten der Lithosphre und
das viskose Verhalten des oberen Mantels knnen auf diese Weise bestimmt werden
Auer den durch die letzte pleistozne Vereisung hervorgerufenen glazioisostatischen Hebun
gen erfolgen derartige Bewegungen auch infolge rezenten Abtauens zum Beispiel der Vatnajkull
Eiskappe in Island Wolf et al 

 Thoma  Wolf  Abbildung  oder der Eiskappen
und Gletscher in Argentinien Ivins  James 


 Sdostalaska Blling et al  und
Svalbard Hagedoorn  Wolf 
 Landhebung in Island
Island ist durch seine Lage auf dem Mittelatlantischen Rcken und ber einem Plume geologisch
einzigartig Durch das geringe Entstehungsalter ist die Lithosphre besonders dnn und die Vis
kositt der Asthenosphre infolge der Einwirkung des IslandPlumes erniedrigt Dadurch sind
die von der letzten pleistoznen Vereisung resultierenden Landhebungen bereits abgeschlossen
Sigmundsson 

 Durch die globale Erwrmung schrumpft der Vatnajkull seit ca  Jah
ren Sigmundsson  Einarsson 

 wodurch es zu einer Entlastung der Lithosphre kommt
Die geringe Lithosphrenmchtigkeit und die niedrige Asthenosphrenviskositt sind die Ursache
dafr da eine geringe Eisentlastung bereits zu einer mebaren Landhebung fhrt
 berblick
In dieser Arbeit werden in den Jahren 

 bis  in Island gewonnene Schweredaten ausge
wertet und Rckschlsse auf die zeitliche Schwerenderung gezogen Mit abschlieenden Modell
rechnungen werden die Lithosphrenmchtigkeit und die Asthenosphrenviskositt abgeschtzt

  Einleitung
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Abbildung  Island und die VatnajkullEiskappe
In Kapitel  wird ein kurzer berblick ber die Geologie Islands gegeben Kapitel  erlutert
die Grundlagen der Gravimetrie und Kapitel 	 stellt die bereits vorhandenen wissenschaftlichen
Arbeiten ber glazioisostatische Hebungen insbesondere fr Island zusammen In Kapitel  und
 werden die Schweremessungen besprochen die Daten zusammengestellt und ausgewertet Ka
pitel  diskutiert mgliche Fehlerquellen und die Zuverlssigkeit der Medaten Die abschlieende
Modellierung wird in Kapitel  vorgestellt whrend Kapitel 
 die zusammenfassende Diskussion
enthlt
 Geologischer berblick
Die in dieser Arbeit durchgefhrte Datenauswertung und Modellierung steht im Zusammenhang
mit geodynamischen Prozessen Island ist hier wegen seiner Lage auf dem Mittelatlantischen
Rcken ber einem Plume besonders interessant Im folgenden wird kurz auf die allgemeine
Struktur und Dynamik der Erde und die Besonderheiten der Tektonik Islands eingegangen
Anschlieend wird die Vereisung Islands whrend der letzten Jahrhunderte betrachtet
 Schalenbau der Erde
Aus Aufzeichnungen von Erdbeben mit Hilfe von Kompressions und Scherwellen auch P und
SWellen genannt ist bekannt da die Ausbreitungsgeschwindigkeiten in bestimmten Tiefen
charakteristische Sprnge aufweisen Da dieses Verhalten global zu beobachten ist wird nhe
rungsweise von einem radialsymmetrischen Schalenaufbau der Erde ausgegangen
Die uere Schale der Erde wird als Kruste bezeichnet Sie ist zwischen  und  km dick und
wird durch die MohoroviiDiskontinuitt Moho von dem darunterliegenden Mantel getrennt
Hier tritt eine ausgeprgte Zunahme der seismischen Geschwindigkeiten auf Weitere Zunahmen
benden sich in ca 	 km Tiefe der Phasenumwandlung des Minerals Olivin zu Spinell und
in ca  km dem bergang des Spinells in das dichter gepackte Perowskit An der Kern
MantelGrenze KMG in ca 
 km Tiefe weisen die Wellengeschwindigkeiten Sprnge nach
unten auf Insbesondere werden unterhalb der KMG keine Scherwellen beobachtet was auf einen
ssigen ueren Kern hinweist Im inneren Kern treten wieder Scherwellen auf weshalb er als
fest angesehen wird
Neben der Einteilung der Erde anhand seismischer Geschwindigkeiten kann eine Einteilung
anhand der rheologischen Eigenschaften erfolgen Dies fhrt zur elastisch deformierbaren Litho
sphre und zur darunter liegenden viskosen Asthenosphre Das elastische Verhalten der Litho
sphre und das viskose Verhalten der Asthenosphre werden ua zur Erklrung isostatischer
Ausgleichbewegungen herangezogen
Die MaxwellRheologie geht von dieser Vorstellung aus Auf einem inkompressiblen viskosen
Halbraum Asthenosphre liegt eine inkompressible elastische Platte Lithosphre Eine Eislast
fhrt bei Abnahme zu einer elastischen Reaktion der Lithosphre und zu einem viskosen Flieen
in der Asthenosphre Abbildung  Dabei erweisen sich die Mchtigkeit der Lithosphre
die Viskositt der Asthenosphre und die Geschichte des Abschmelzvorgangs als entscheidende
Parameter Die Dichten der einzelnen Schichten sind aus geologischen oder geophysikalischen
Untersuchungen zumeist ausreichend bekannt und der Elastizittsmodul der Lithsophre aus
seismischen Messungen bestimmt

	  Geologischer berblick
Abbildung  Links Schematischer Aufbau der Erde Rechts Schematische Deformation der
Lithosphre und Asthenosphre unter einer Gletscherauast
 Globale Plattentektonik 
 Globale Plattentektonik
Die Lithosphre und mit ihr die Erdoberche sind stndigen Vernderungen unterworfen Schon

 publizierte AlfredWegener die Hyphothese der Kontinentalverschiebung Berckhemer 


Vor ca  bis  Millionen Jahren bildeten die heutigen Kontinente den zusammenhngen
den Superkontinent Panga Dieser brach im Verlauf der Zeit auseinander und es entstand die
heutige Verteilung der Kontinente
Die moderne Vorstellung der Plattentektonik beruht auf der Erkenntnis da an Subduktions
zonen zwei Platten kollidieren Dabei kommt es zum Abtauchen und Aufschmelzen der dichteren
der beiden Platten Ihr subduzierter Teil kann durch ihren Abtrieb den restlichen Teil der Platte
ziehen slab pull Man bezeichnet Subduktionszonen auch als konvergierende Plattenrnder
Neue ozeanische Lithosphre wird durch den Mechanismus des seaoor spreading an Plat
tengrenzen unterhalb der Meeresoberche gebildet An diesen Stellen tritt Material aus dem
Mantel an die Oberche und erstarrt Es bilden sich die mittelozeanischen Rcken Das ange
lagerte Material drckt die Platten in beide Richtungen ridge push Mittelozeanische Rcken
werden auch als divergierende Plattenrnder bezeichnet
Abbildung  Globale Plattentektonik Die Pfeile geben die Bewegungsrichtungen und die rela
tiven Geschwindigkeiten in cma der Lithosphrenplatten an Fette schwarze Linien Subduk
tionszonen Doppellinien Ozeanische Rcken Strobach 


Eine weitere Antriebskaft der Plattenbewegungen liefert die Mantelkonvektion Durch den
Temperaturgradienten im Erdinneren knnen sich Konvektionszellen bilden und einen Massen
transport heien Materials nach oben und abgekhlten nach unten hervorrufen ber die an den
unteren Plattenrndern auftretenden Reibungskrften knnten so die Konvektionszellen mit den
  Geologischer berblick
Platten koppeln und eine Bewegung hervorrufen
Resultate der Bewegung der Platten sind unter anderem die Prozesse der Gebirgsbildung
der Grabenbildung des Vulkanismus und Erdbeben Diese Vorgnge konzentrieren sich an Plat
tenrndern und knnen durch die Plattentektonik erklrt werden
Wegeners Hypothese wurde von der geowissenschaftlichen Gemeinschaft stark kritisiert und
fand zunchst kaum Zustimmung Erst nach seinem Tod in Grnland imWinter 

 wurde
damit begonnen durch geodtische Messungen in Island die Kontinentalverschiebungstheorie zu
berprfen Ein Netzwerk fr Entfernungs Hhen und Schweremessungen wurde in Nordisland
ber die Riftzone Abschnitt  
 zum ersten Mal vermessen und 
	 erneut vermes
sen Ein Vergleich beider Kampagnen zeigte jedoch keine signikante Divergenz der Riftzone Im
Jahre 
 begann eine Riftepisode in Nordisland nahe dem KraaVulkansystem die bis 
	
anhielt In ihrem Verlauf kam es zu einer horizontalen Extension von bis zu  m Durch die
Untersuchung neuer Spalten und seismische Aufzeichnungen konnten Magmabewegungen ent
lang von Gngen nachgewiesen werden Jacoby et al 
 Die Hebungen der Kaldera vor
den und die Absenkungen whrend der Eruptionen gaben Hinweise auf die Existenz einer sich
aufblhenden und dann eruptierenden Magmakammer unterhalb des Vulkanzentrums
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Abbildung  Topographie und Bathymetrie in m im Raum Island Die rote Linie markiert
die Grenze zwischen Amerikanischer links und Eurasischer rechts Platte
 Aufbau Islands 
 Aufbau Islands
Weder Wegeners Kontinentalverschiebungshypothese noch die moderne Vorstellung der Plat
tentektonik erklrt die Entstehung Islands mitten im Atlantischen Ozean Einen Mechanismus
liefert hier die Annahme eines Plumes Er erzeugt ua eine lokale Aufschmelzung unterhalb der
Kruste Die entstandene Schmelze wird an die Erdoberche transportiert wo es zur Bildung
einer Insel zB Island oder Hawaii kommen kann Begleitet wird der Vorgang von Vulkanismus
und seismischer Aktivitt
Geologisch betrachtet ist Island eine sehr junge Insel Durch das Auseinanderdriften der
Eurasischen und der Amerikanischen Platte und der Einwirkung des IslandPlumes kam es seit
ca  Millionen Jahren zum Aufbau vulkanischen Gesteins an der Plattengrenze was damals
zur Bildung einer Insel fhrte Demnach nden sich im zentralen Teil nahe der Strungszone
die jngeren Gesteine Die ltesten stehen im Osten und Westen Islands an und liegen damit
am weitesten von dem durch Island verlaufenden Mittelatlantischen Rcken entfernt Gegen
wrtig weitet sich die Insel durch das Auseineranderdriften der Platten um ca  cma in beide
Richtungen entlang der Riftzone
Der sdlich Islands gelegene Teil des Mittelatlantischen Rckens wird als ReykjanesRcken
bezeichnet seine Fortsetzung an Land als Westliche Vulkanzone Heute gibt es eine zweite Rift
zone die stliche Vulkanzone die unter der VatnajkullEiskappe verluft und in die Nrdliche
Vulkanzone bergeht Hier ndet sich das KraaVulkansystem Abschnitt  Begrenzt wird
die nrdliche Vulkanzone von der Tjrnes Fracture Zone Der KolbeinseyRcken bezeichnet die
nrdliche Verlngerung des Mittelatlantischen Rckens
Die Auswertung der seismischen Daten des ICEMELTProjektes Darbyshire et al 


lieferte ein DDichtemodell der Kruste und des oberen Mantels unterhalb Islands fr ein Prol
von Sdosten ber den Vatnajkull nach Nordwesten Die dickste Kruste bendet sich unterhalb
des Vatnajkulls Ihre Mchtigkeit betrgt dort ca 	 km und nimmt entlang des Prols in beide
Richtungen bis auf ca  bis  km ab Abbildung 	 Darbyshire et al  prsentierten
zustzlich eine Schweremodellierung Benutzt wurden kombinierte Daten aus Land und Schis
messungen zwischen 
 und 
 Auallend ist das Minimum der BouguerSchwereanomalie
im Bereich des Vatnajkulls Eine kombinierte Auswertung der seismischen Daten des ICEMELT
Projektes und der Schweredaten lieferte ein verfeinertes DDichtemodell entlang des ICEMELT
Prols das im Mantel unterhalb des Vatnajkulls eine Zone verminderter Geschwindigkeit ben
tigt Dies weist auf eine lokal erhhte Temperatur im Mantel hin Die Verdickung der Kruste kann
durch eine erhhte Schmelzproduktion und aktiven Aufstieg von Mantelmaterial erklrt werden
Der Durchmesser des Plumes wurde auf ca  km geschtzt Schtzungen der Manteltemperatur
des IslandPlumes variierten zwischen 

C und 

C Temperaturerhhung Darbyshire et al
 Weiterhin zeigten die Autoren da es nicht mglich ist die seismischen und die Schwe
redaten anzupassen ohne Dichtevariationen des Mantels in der Riftzone zuzulassen Auch das
seismische FIREProl Staples et al 

 in Nordostisland ergab eine reduzierte Manteldichte
im Bereich der Riftzone
  Geologischer berblick
Abbildung 	 Seismisch bestimmte Krustenmchtigkeit unterhalb Islands Die grte Mchtig
keit bendet sich unterhalb des Vatnajkulls und unterhalb der hchsten Topographie Darbys
hire et al 
Das seismische SISTProl Bjarnason et al 

 verluft westnordwestlichostsdstlich
ber Sdwestisland und berquert die Westliche Vulkanzone Wiederum konnte durch Einfgen
einer Zone verminderter Geschwindigkeit im Mantel im Bereich der Westlichen Vulkanzone die
Anpassung an die Schweredaten erheblich verbessert werden
Die Inversion teleseismischer Daten Wolfe et al 

 ergab eine zylindrische Zone erniedrig
ter seismischer Geschwindigkeiten in Tiefen zwischen  und 	 km Der Radius der Anomalie
wurde auf  km geschtzt Dies lt als Interpretation einen heien engen Plume mit auf
steigendem Mantelmaterial unterhalb Islands zu Numerische Rechnungen Wolfe et al 


zeigten da durch einen heien engen Plume die Krustenmchtigkeit unterhalb Islands und der
Hhenunterschied zwischen Island und dem angrenzenden Mittelatlantischen Rcken deutlich
berschtzt wird Dies untersttzt eher die Hypothese eines khleren weiten Plumes Eine mg
liche Erklrung wre eine horizontale Bewegung von Mantelschmelze entlang des Riftsystems
Damit knnte auch ein enger Plume die Topographie erzeugen Wolfe et al 


Bis heute ist die Struktur der islndischen Kruste nicht vollstndig geklrt und es wird unter
schieden zwischen dem Modell einer dnnen  bis  km heien oder einer dicken  bis 	 km
kalten Kruste Die seismischen Messungen sind auch im Bereich des Plumes konsistent mit einer
relativ khlen Kruste mit Temperaturen deutlich unterhalb der Schmelztemperatur basaltischen
Gesteins Darbyshire et al 
 Kleine Eiszeit und glazio isostatische Hebung 

 Kleine Eiszeit und glazioisostatische Hebung
Anhand von Temperaturmessungen in Island an den Orten Stykkishlmur 

	 N 	

 W
und Teigarhorn 	

	 N 	

 W die bis zur Mitte des 
 Jahrhunderts zurckreichen konnte
ein Zusammenhang zwischen der mittleren Jahrestemperatur und der Eisbergdrift vor der Kste
Islands ermittelt werden Bergthrsson 

 Dies ermglichte eine Schtzung der Temperatur
in Island bis zum Ende des  Jahrhunderts anhand von historischen Eisdriftaufzeichnungen
Weiter fand Bergthrsson 

 eine Korrelation sehr strenger islndischer Winter mit der durch
schnittlichen Jahrestemperatur Dies fhrte zu einer Schtzung der Temperatur zurck bis zur
Mitte des  Jahrhunderts Abbildung 
Abbildung  Klimabedingungen in Island whrend der letzten  Jahre Oben Temperatur
in

C Unten Anzahl der Monate mit Eisbergen vor der Kste Islands innerhalb einer Dekade
Durchgezogene Linien Mewerte Gepunktete Linien Schtzwerte Bergthrsson 


Der aus historischen Daten und geologischen berlegungen bestimmte Temperaturverlauf in
Island whrend der letzten  Jahren weist eine hohe Korrelation mit dem Sauersto!sotopen
verhltnis 	O

O

in Bohrkernen des grnlndischen Eisschildes auf In beiden Fllen ist eine
starke Abkhlung im  Jahrhundert zu verzeichnen Erst ab dem Ende des 
 Jahrhunderts
ist wieder ein Anstieg der Temperatur zu beobachten Abbildung  was zu einem weltwei
ten Zurckweichen der Gletscher und Eiskappen fhrte Die Massenzunahme und abnahme des
Vatnajkulls infolge der Kleinen Eiszeit und der darauf folgenden globalen Erwrmung ist aus
geologischen Beobachtungen Satellitenaufnahmen und Temperaturdaten in ihrem allgemeinen
Verlauf bekannt Abschnitt  Heute ist der Vatnajkull die grte Eiskappe Europas Er
bedeckt eine Flche von ca  km

und seine Mchtigkeit betrgt bis zu  m
Durch die Auswirkungen des Mittelatlantischen Rckens und des Plumes unterscheiden sich
die rheologischen Parameter fr Island von denen fr kontinentale Regionen Die dnne ela
  Geologischer berblick
stische Lithosphre und die niederviskose Asthenosphre fhren in Verbindung mit den rezen
ten Vernderungen des Vatnajkulls zu mebaren Hebungen In dieser Arbeit wird anhand von
Schweremessungen im Gebiet des Vatnajkulls eine Landhebung nachgewiesen und durch Mo
dellrechnungen eine Aussage ber die Lithosphrenmchtigkeit und Asthenosphrenviskositt
getroen
 Gravimetrie
Die inhomogene Dichteverteilung im Erdinneren fhrt zu Variationen im Gravitationsfeld Dies
macht sich die Gravimetrie zu Nutze um nach Rohsto"agern zu explorieren oder geodynamische
Prozesse zB Plattentektonik oder Hebungsvorgnge durch zeitliche Schwerenderungen nach
zuweisen Whrend in der Exploration die Schwereanomalien im Bereich  mGal # 

ms

liegen mssen zur Beobachtung von zeitlichen Schwerenderungen Dierenzen von  Gal #


ms

aufgelst werden In diesem Kapitel soll auf die physikalischen und methodischen
Grundlagen der Gravimetrie sowie auf den in Island verwendeten Gravimetertyp eingegangen
werden
 Physikalische Grundlagen
Die potentialtheoretische Beschreibung der Gravitation ist durch die PoissonGleichung gegeben
	  G 
wobei  das Gravitationspotential G die Gravitationskonstante und  Massendichte bezeichnet
Die Gravitationskraft F hngt mit dem Gravitationspotential  wie folgt zusammen
F 
 r 
Aus Gleichung  und  kann mit Hilfe des  Newtonschen Gesetzes
F  mg 
folgendes Integral berechnet werden
g  G
Z
V
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r

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r
d

r 	
wobei g die Gravitationsbeschleunigung bezeichnet
Gleichung 	 ermglicht die eindeutige Berechnung der Gravitationswirkung gegebener Dich
teverteilungen und ist die Grundlage der Interpretation von Schweremessungen Demgegenber
hat das Inversionsproblem keine eindeutige Lsung dh es lassen sich beliebig viele Dichtever
teilungen nden die mit einer gegebenen Gravitationswirkung konsistent sind Diese Mehrdeu
tigkeit kann mit Hilfe von apriori Informationen zumeist geologischer oder geochemischer Art
eingegrenzt oder aufgehoben werden
 Schwerefeld
Durch die Rotation der Erde berlagert sich der Gravitationskraft die Zentrifugalkraft Deren
Summe bildet die Schwerkraft Entsprechendes gilt fr die Schwerebeschleunigung
g
Schwere

 g  a
Zentrifugal
 

  Gravimetrie
Aus praktischen Grnden wird das Schwerefeld auf ein Referenzellipsoid bezogen Es wurde von
der Union fr Geodsie und Geophysik festgelegt und wird beschrieben durch die Normalschwe
reformel Berckhemer 


g
Normal
      sin 

   sin

 Gal 
wobei  die geographischen Breite bezeichnet
Abbildung  Schwere an der Erdoberche
 Gravimeter
Die Messung der Schwere ist mit einem Pendel mglich Fr ein mathematisches Pendel kann
durch Bestimmung der Schwingungsperiode T bei bekannter Pendellnge l die Schwere g
Schwere
aus folgender Gleichung berechnen werden
T  
s
l
g
Schwere
 
Fr Absolutmessungen mit hinreichen hoher Ausung sind derart idealisierte Betrachtungen
nicht ausreichend und der technische Aufwand wird erheblich Erheblich einfacher lt sich eine
hohe Ausung durch Relativmessungen realisieren Entsprechende Gravimeter basieren auf dem
Prinzip der Federwaage Abbildung  Dabei wird die durch eine Masse ausgelenkte Feder bei
einer kleinen Schwerenderung 	g
Schwere
um die Lnge 	l ausgedehnt Durch Wiederherstellen
einer vorher festgelegten Nullage mit Hilfe einer Mespindel Abbildung  kann dann die
Schwerenderung gem
	g
Schwere

f
m
	l 
bestimmt werden wobei f die Federkonstante und m die Masse des ausgelenkten Krpers ist
Die durch Wiederherstellung der Nullage bestimmte Auslenkung wird mit einem Skalenfak
tor multipliziert und ergibt dann die Schweredierenz zum Referenzpunkt Der Skalenfaktor ist
gerteabhngig und variiert zudem mit der Schweredierenz
 Gertegang 
Abbildung  Gravimeter vom Typ LaCoste  Romberg Die Mespindel dient zum Rejustieren
des ausgelenkten Krpers Der ber einen Spiegel abgelenkte Lichtstrahl ermglicht die Kontrolle
der Nullage Berckhemer 


 Gertegang
Die zeitliche nderung der Anzeige an einem festen Mepunkt infolge mechanischer Vernderun
gen des Gravimeters wird als Gertegang bezeichnet Er entsteht vor allem durch Transportste
oder Temperaturschwankungen Um die Eekte des Ganges mglichst gering zu halten sind die
im Rahmen dieser Arbeit verwendeten LaCoste  RombergGravimeter durch einen Thermo
staten temperaturstabilisiert Darber hinaus werden die Gravimeter zum Transport gepolstert
Zur Erfassung des Ganges wird das Gert regelmig hchstens alle  Stunden am Ba
sispunkt abgelesen und daraus eine Gangkurve konstruiert Der Schwereunterschied an einem
Mepunkt relativ zum Basispunkt ist dann die Dierenz zwischen dem Wert am Mepunkt und
dem fr den Basispunkt fr die Mezeit interpolierten Wert Bei der Konstruktion der Gangkurve
handelt es sich demnach um eine fortlaufende Eichung des Gravimeters
	 Schweremessungen
Um den Gertegang zu erfassen ist es erforderlich mglichst hug zum Basispunkt zurckzu
kehren Diese Notwendigkeit hat bestimmenden Einu auf die Messungen im Gelnde Me
schleifen bei denen regelmig zu einem Basispunkt A zurckgekehrt wird haben die Form
ABABACACADAD usw Dabei sind B C D usw Mepunkte an denen Dierenzmessungen
zum Basispunkt A durchgefhrt werden
	  Gravimetrie
Flexibler lassen sich Messungen gestalten wenn nicht nur ein Basispunkt zur Gangkonstruk
tion benutzt wird sondern alle mehrfach vermessenen Mepunkte Dazu werden Meschleifen
der Art ABABCBCDCDEDEA oder ABCDDCBA realisiert
Bei einer Messung ist das Gravimeter genau horizontal auszurichten Ein Neigungswinkel
	 wrde zu einem falschen Wert g cos	 fhren Zur Horizontierung dient ein schsselfrmiger
Stativteller und Fuschrauben Zur Kontrolle sind zwei Libellen gekreuzt angebracht

 Reduktion der Medaten
Schweremessungen sind in der Regel nicht unmittelbar miteinander vergleichbar Dazu mssen
die Messungen zuvor auf eine einheitliche Referenz bezogen werden was als Reduktion bezeichnet
wird
Die an einem Ort beobachtete Schweredierenz 	g
Schwere
setzt sich zusammen aus den Ab
weichungen von der Normalschwere fr eine Bezugsbreite durch abweichende Breite 	g
Normal

abweichende Hhe 	g
Hohe
 Gesteinsmassen zwischen Oberche und Referenzellipsoid bzw Be
zugsniveau 	g
Bouguer
 Topographie 	g
Terrain
 zeitliche Variationen 	g
Zeit
 und gesuchte geolo
gische Anomalien 	g
Geologie

	g
Schwere
 	g
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	g
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	g
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	g
Terrain
	g
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	g
Geologie
 

Informationen ber die geologischen Anomalien im Untergrund ergeben sich durch Ausung
nach 	g
Geolgie

	g
Geologie
 	g
Schwere
	g
Normal
	g
Hohe
	g
Bouguer
	g
Terrain
	g
Zeit
 
was der Denition der BouguerSchwereanomalie entspricht Abschnitt 
 Hhenreduktion
Durch die Abnahme der Schwere mit zunehmender Entfernung vom Erdmittelpunkt ist es not
wendig alle Medaten auf ein einheitliches Bezugsniveau zu reduzieren Dies wird als Hhenre
duktion bezeichnet Dabei wird der Raum ber der Bezugsche als massefrei betrachtet Fr
die nderung der Schwere mit der Hhe h gilt
	g
Hohe
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wobei M
Erde
    
	
kg die Erdmasse sowie R
Erde
   km den mittleren Erdradius
bezeichnet und h R
Erde
angenommen ist Damit ergibt sich
	g
Hohe
  h mGal
m 
dh die Mewerte mssen pro Meter Hhenzunahme um   mGal reduziert werden
Die FreiluftSchwereanomalie ist deniert als
	g
FA
 	g
Schwere
	g
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	g
Hohe
	g
Terrain
	g
Zeit
 
Zur FreiluftSchwereanomalie Islands siehe Abbildung C

 Zeitliche Schwerenderungen 
 BouguerReduktion
Die BouguerReduktion bercksichtigt da sich zwischen dem Mepunkt und dem Bezugsniveau
Masse bendet Ihre Gravitationswirkung wird angenhert durch die Massenanziehung einer
homogenen Gesteinsplatte Fr eine horizontale Platte konstanter Mchtigkeit a und konstanter
Massendichte  die vom Mepunkt unter dem Raumwinkel  erscheint ergibt sich
	g
Bouguer
 Ga 	
Sofern die unter dem Mepunkt liegende Gesteinsplatte als unendlich ausgedehnt betrachtet wird
BouguerPlatte gilt    und mit h  a folgt fr die BouguerReduktion
	g
Bouguer
 Gh 
In der Praxis ist die Dichte eine unbekannte Gre Fr gringe Hhendierenzen wird sie ge
whnlich durch die BouguerDichte von     gcm

mittlere Krustendichte angenhert
Dann ergibt sich
	g
Bouguer
  hmGal
m 
Die BouguerSchwereanomalie BA ist deniert als
	g
BA
 	g
Geologie
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	g
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	g
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dh neben der Hhenreduktion wird zustzlich die BouguerReduktion durchgefhrt Zur Bouguer
Schwereanomalie Islands siehe Abbildung C
 Terrainreduktion
Die Terrainreduktion bercksichtigt die Abweichungen von einer BouguerPlatte Dazu werden
Senken durch Massendezite und Erhebungen durch Massenberschsse erfat In dieser Arbeit
werden durch Landhebungen verursachte zeitliche Schwerenderungen untersucht Dabei kann
die Topographie als unvernderlich angenommen werden so da eine Terrainreduktion entfllt
 Zeitliche Schwerenderungen
Zeitliche Schwerenderungen treten unter anderem durch die Wirkung der Gezeiten Abschnitt
	 auf Hauptziel der Arbeit ist es die von Hebungsprozessen hervorgerufenen zeitlichen Schwe
renderungen zu untersuchen Hierbei handelt es sich um nderungen der Schweredierenzen
bezglich eines Basispunktes zwischen Mekampagnen whrend eines Zeitraums von mehreren
Jahren Grenordnung  bis  Gal
a
 Glazioisostatische Ausgleichsprozesse
Der Begri glazioisostatischer Ausgleichsproze bezeichnet die Antwort der Erde auf die Ver
nderung einer Eislast Der in einer Landhebung oder senkung manifestierte Ausgleichsproze
besteht aus einem elastischen und einem viskosen Anteil wobei der Zeitraum Hunderte bis Zehn
tausende von Jahren betrgt
Der fr die Inselbildung verantwortliche IslandPlume senkt die Lithosphrenmchtigkeit und
die Asthenosphrenviskositt signikant Dies bedingt da in Island isostatische Ausgleichspro
zesse deutlich schneller ablaufen und auch kleinere Auastvernderungen wie das Abschmelzen
der VatnajkullEiskappe zu mebaren Eekten fhren
 Historischer berblick
Die lteste berlieferung der postglazialen Landhebung stammt aus dem Jahr 	
 Bewohner
eines schwedischen Dorfes am Bottnischen Meerbusen beklagten sich beim Regenten da sie ihre
Ansiedlung nicht mehr per Boot erreichen konnten Eine Umsiedlung in ein neu errichtetes Dorf
lste das Problem
Erste wissenschaftliche Untersuchungen des Phnomens der Landhebung zunchst flschlich
als Meeresspiegelabsenkung interpretiert wurden bereits Ende des Siebzehnten Jahrhunderts
durchgefhrt So bemerkte Urban Hirne 	$	 da der Wasserspiegel der Ostsee und des
Bottnischen Meerbusens stetig absank
Der schwedische Astronom und Geodt Anders Celsius $		 berechnete 	 als er
ster die angenommene Meeresspiegelnderung Anhand von Wasserstandsmarkierungen an einem
groen Felsen im Bottnischen Meerbusen ermittelte er ein Absinken von  cma Dieser Wert
ist nur wenig grer als die durch moderne Methoden bestimmte Landhebung
Erst  zogen Ephraim Runeberg $ und Bengt Ferner 	$ unabhngig
von einander in Betracht da es sich bei der angenommenen Meeresspiegelabsenkung tatschlich
um eine Landhebung handeln knnte Runeberg sttzte seine Aussage auf Beobachtungen von
Bewegungen des Grundgesteins in Bergwerken Messungen Anfang des neunzehnten Jahrhunderts
entlang der nnischen und schwedischen Kste zeigten schlielich da die Relativbewegungen
zwischen Land und Meer regional unterschiedlich sind was durch eine Meeresspiegelabsenkung
nicht erklrbar ist
Zunchst gab es unterschiedliche Erklrungen fr die Beobachtungen So sollte ein Abkhlen
und Zusammenziehen der Erde ein Absinken des Meeresspiegels verursachen Andererseits wurde
auch eine Erwrmung und Ausdehnung der Erde als Ursache in Betracht gezogen Eine Erkl
rung war schon deshalb schwierig weil die Relativbewegungen bis dahin nur in Skandinavien
beobachtet worden waren

 Geologische Hinweise 
Im Jahre  wurde von Agassiz die Hypothese der Eiszeiten besttigt Der schottische
Geologe Thomas Jamieson 
$
 postulierte dann im Jahre  da durch das groe
Gewicht der Eislasten in Skandinavien Schottland und Nordamerika das Land zunchst absank
und sich nach dem Abschmelzen des Eises wiederum in seine ursprngliche Lage hob
Im Jahre  prsentierte der Schwede Gerard De Geer $
	 eine Karte der Isoba
sen Linien gleicher Hebung fr Skandinavien und Nordamerika Es zeigte sich da die frher
eisbedeckten Gebiete einer Hebung unterliegen wobei das Hebungsmaximum ungefhr mit dem
Gebiet der grten Eismchtigkeit bereinstimmt Damit war Jamiesons Hypothese bewiesen
Im Jahre 
 stellte Norman Haskell 
$
 erstmals eine auf einem uiddynamischen
Mantelmodell basierende Theorie zur postglazialen Landhebung vor Angewandt auf Fennoskan
dien bestimmte er die Viskositt des oberen Mantels zu 

Pa s Haskell 
 Dieser Wert
dient noch heute als Richtwert und wird daher auch als HaskellWert bezeichnet
 Geologische Hinweise
Datierungen mariner Ablagerungen an der Kste Islands mit Hilfe der RadioKohlenstoMe
thode ergaben Alterswerte von ca   bis   Jahren Sigmundsson 

 Dies wurde
dahingehend interpretiert da bis vor   Jahren Island mit Eis bedeckt und die Erdober
che heruntergedrckt war Anschlieend zog sich das Eis hinter die heutige Kstenlinie zurck
und marine Organismen konnten sich entlang der Kste ansiedeln Durch die glazioisostatische
Hebung Islands bedingt sank gleichzeitig der Meeresspiegel Die Tatsache da keine Organismen
jnger als   Jahre sind lt darauf schlieen da die Hebung zu dieser Zeit bereits weitgehend
abgeschlossen war Dies ist ein direkter Hinweis auf eine sehr niedrige Asthenosphrenviskositt
Zur Bestimmung der Asthenosphrenviskositt wurde von Sigmundsson 

 eine inkom
pressible elastische Platte mit einer Mchtigkeit von  km ber einem inkompressiblen viskosen
Halbraum betrachtet Islands Eiskappe whrend der letzten Vereisung wurde durch eine kreis
frmige Auast mit einem Radius von  km modelliert Abbildung 	 Die Interpretation
zeigte da die Asthenosphrenviskositt maximal   


Pa s betrgt
 Neigungsmessungen
Am sdwestlichen Rand der VatnajkullEiskappe liegt der LangisjrSee mit einer Lnge von
ca  km Abbildung 	 In den Jahren 

 und 

 wurden am sdwestlichen und nord
westlichen Ende des Sees Pegelmessungen durchgefhrt Dabei ergab sich eine relative Hebung
des nordwestlichen Endes gegenber dem sdwestlichen um    cm dh    mma
Sigmundsson  Einarsson 


Zur Erklrung der Neigungsnderung wurde eine elastische Lithosphre von  km Mchtig
keit angenommen Der Vatnajkull wurde durch eine kreisfrmige Auast mit einem Radius von
	 km angenhert Abbildung 	 Die Interpretation ergab eine Asthenosphrenviskositt von
  

bis   


Pa s Sigmundsson  Einarsson 


  Glazio isostatische Ausgleichsprozesse
Abbildung 	 Modelle der pleistoznen und rezenten Eisbedeckung Islands Die heutigen Eis
reste sind schra!ert Sigmundsson 


 GPSMessungen
Das Global Position System GPS ist eine hochgenaue Methode zur Messung der Deforma
tion der Erdoberche Im Jahre 

 wurden  Mepunkte sdstlich des Vatnajkulls ein
gerichtet Einarsson et al 

 die sowohl fr GPS als auch fr Schweremessungen geeig
net sind Im gleichen Jahr wurden erstmals GPS und Schwerekampagnen durchgefhrt Wh
rend die Schweremessungen jhrlich bis  fortgesetzt wurden Ausnahme 

	 sind GPS
Wiederholungsmessungen bisher nicht durchgefhrt worden
In den Jahren 

 und 

 wurden sdstlich des Vatnajkulls GPSKampagnen durch
gefhrt Abbildung 	 Die Auswertung der Daten lieferte Hebungsraten von bis zu  mma
relativ zur Station Hfn Sjberg et al  Fr Hfn wurde eine Hebung von  mma ange
Abbildung 	 VatnajkullEiskappe und LangisjrSee Sigmundsson  Einarsson 


 GPS Messungen 

nommen doch ist der genaue Wert noch unbekannt
Die GPSDaten wurden von Thoma Wolf  mit einem vierschaligen Erdmodell mit ela
stischer Lithosphre viskoelastischer Asthenosphre  km mchtig viskoelastischem Mantel
  

Pa s und ssigem Kern interpretiert Fr die freien Parameter Lithosphrenmch
tigkeit und Asthenosphrenviskositt ergaben sich  bis  km bzw   

bis   

Pa s
Abbildung 	 GPSMepunkte sdstlich des Vatnajkulls Sjberg et al 
	 Wiederholungsmessungen der Schwere
Es ist zu erwarten da das Abschmelzen des Vatnajkulls Abschnitt 	 und  in Verbindung
mit der niedrigen Viskositt der Asthenosphre unterhalb Islands Abschnitt 	 in der Umgebung
der Eiskappe zu mebaren Hebungsraten fhrt Erste Hinweise darauf ergaben Pegelmessungen
am LangisjrSee Abschnitt 	 Im Jahre 

 wurden zustzlich  Mepunkte im Sdosten
des Vatnajkulls errichtet und sowohl mit der GPS als auch mit der gravimetrischen Methode
vermessen Abschnitt 		 Eine Wiederholung der GPSMessungen ist bisher nicht erfolgt jedoch
wurden an diesen und weiteren Punkten zwischen 

 und  regelmig Schweremessungen
durchgefhrt
	 Islndisches Basisnetz
In den Jahren 
 bis 
 entstand in Island ein Netz aus Basispunkten Thorbergsson et al


 Es stellt eine Erweiterung eines frheren Netzes in Nordisland dar Jacoby et al 

Spter erfolgte ein Anschlu an das globale Netz so da auch absolute Schwerewerte verfgbar
sind Bereits 
 wurden in Island mehrere Basispunkte vermessen Einige von ihnen dienen als
Referenz fr die in dieser Arbeit ausgewerteten Schweredaten
	 Megebiet
In der Umgebung des Vatnajkulls ist mit einer Schwerenderungsrate von wenigen Gala
zu rechnen Da die Ausung guter Gravimeter ca  Gal betrgt bedarf es mehrjhriger
Mekampagnen Dazu wurde 

 im Sdosten des Vatnajkulls ein lokales Netz von  GPS
Mepunkten eingerichtet Einarsson et al 

 Um den Gang des Gravimeters zu kontrollieren
bentigen Schweremessungen jedoch ein dichteres Netz von Punkten Daher wurden weitere
Hilfspunkte innerhalb des Megebietes angelegt Abbildung  Die Mepunkte sdstlich des
Vatnajkulls haben eine Entfernung von  bis  km vom Eiszentrum die weiter entfernten
Flugmepunkte bis  km Reykjavik Als Referenzpunkt fr alle Schweremessungen dient
Punkt  	


N 

O Er liegt nahe Hfn und zeichnet sich durch gute Erreichbarkeit
und Stabilitt aus Nach gleichen Kriterien wurden alle weiteren Mepunkte ausgewhlt und mit
einem Bolzen im Fels markiert
Neben dem lokalen Menetz wurden weiter entfernte Punkte mit dem Flugzeug angebunden
Abschnitt 	 Da zu erwarten ist da die durch die vulkanische und seismische Aktivitt der
Riftzone hervorgerufenen Strungen die Messungen der glazioisostatischen Ausgleichsbewegung
stren wurde auf Messungen im westlichen Bereich verzichtet In Tabelle  sind die Mepunkte
zusammengestellt

 Megebiet 
Tabelle  Mepunkte des Schwerenetzes Ein Teil der Mepunkte gehrt zum islndischen
Basisnetz die brigen wurden ab 

 fr die Schwere und GPSMessungen angelegt Zur Ent
fernung vom Eiszentrum siehe Abschnitt 
Nummer Name Koordinaten Entfernung


N

O km
 	
   

    
 Hagi 		   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 Skarshlar 		   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  Wiederholungsmessungen der Schwere
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Abbildung  Mepunkte sdstlich des Vatnajkulls
	 Schweremessungen von  bis 
Die ersten Schweremessungen wurden von W Jacoby Universitt Mainz im Jahre 

 durch
gefhrt und mit Ausnahme von 

	 jhrlich weitergefhrt Einarsson et al 

 Fr die
Messungen im lokalen Schwerenetz sdstlich des Vatnajkulls diente als Basis Punkt  Eine
Bestimmung der absoluten Schwerenderungsrate setzt demnach die Ermittlung der nderungs
rate fr Punkt  voraus Abschnitt  Fr die Fluggravimetrie wurde Punkt  auf dem
Flughafen von Hfn als Basis gewhlt Beide Punkte sind nur wenige Kilometer voneinander
entfernt und wurden jhrlich verbunden
Bei gleichzeitigem Einsatz von zwei Gravimetern wie dies in den Jahren 

 und 

 der
Fall war wurden beide Instrumente dicht neben der Punktmarkierung positioniert und in der
Regel von zwei Personen abgelesen
Die Bestimmung einer nderungsrate im Bereich von Gala erfordert eine Genauigkeit in
der Aufstellhhe des Gravimeters ber der BolzenOberkante von  mm Die Bestimmung der
Aufstellhhe wurde mit  bis  mm realsiert Alle verwendeten Gravimeter wurden per Hand
justiert und abgelesen Mehrfachablesungen wurden an allen Mepunkten vorgenommen wobei
die Streuung der Ablesungen die Anzahl der Wiederholungen bestimmte In der Regel waren es 
bis 	 Ablesungen bei einer Ablesegenauigkeit der elektromechanischen Libelle von  bis  Gal
In Tabelle  sind die Mekampagnen zwischen 

 und  und die verwendeten Gravimeter
zusammengestellt
 Mege von  bis  
Tabelle  Mekampagne Gravimetertyp und Ausung anhand von Wiederholungsmessungen
Zeitraum Gravimeter Ausung
Gal
Juli 

 LR G 
JuliAugust 

 LR G		 
JuliAugust 

 LR G		 
LR D 
August 

 LR G 
LR D 
Juli 

 LR G 
LR D 
Juli 

 LR G 
August 

 LR G 
August 


 LR G 
	 Mege von  bis 

Mege ermglichen es vom Basispunkt weit entfernte Punkte anzubinden Falls keine tektoni
schen und anderen Strungen auftreten knnen diese Punkte hinsichtlich der glazioisostatischer
Vertikalbewegungen im Umfeld der Eiskappe als stabil betrachtet werden Daher dienen sie als
Referenz zur Bestimmung der absoluten Schwerenderungsrate am Basispunkt  Weiterhin
wurden ber Island verteilte Mepunkte auf Flughfen bereits 
 vermessen Abschnitt 
Da bis zu den Flugmessungen Mitte der Neunziger Jahre rund  Jahre vergangen waren konnten
daraus zeitliche Schwerenderungen bestimmt werden
Im Juli und August 

 wurden die nrdlichen Flugmepunkte  Vopnafjrdur 
Dj%pivogur  Valthjfsstadur und 		 Egilsstadir an Punkt 
 Hfn angebunden
In den Jahren 

 und 

 wurden zustzlich die Flugmepunkte  Grimsstadir und 	
Reykjav&k einbezogen In allen Kampagnen kamen LaCoste  Romberg Gravimeter vom Typ
D und G zum Einsatz
Durch die groe Distanz der Flugmepunkte zum Basispunkt knnen Schweredierenzen von
bis zu  mGal auftreten In Anbetracht der Ungenauigkeit des Skalenfaktors kann es bei derart
groen Dierenzen zu Mefehlern kommen Dies wird bei der Auswertung der Daten genauer
untersucht und bercksichtigt Abschnitt 	
	  Wiederholungsmessungen der Schwere
18˚W
18˚W
16˚W
16˚W
14˚W
14˚W
12˚W
12˚W
64˚N 64˚N
66˚N 66˚N
Atlantik
Vatnajökull
701
5227 VOP
7144 EGI
5278 VAL
5273 DJU
5219 HOF
5277 GRI
(5213 KIR)
(5214 FAG)
(5274 NES)
Abbildung  Flugmepunkte in Ostisland Die eingeklammerten Mepunkte sind zerstrt

 Datenauswertung
In Abschnitt refMessungen ist auf die Schweremessungen eingegangen worden Im folgenden soll
die Datenauswertung mit Hilfe der in Abschnitt  beschriebenen Reduktionen durchgefhrt wer
den Bercksichtigt werden mssen dabei die unterschiedlichen Megerte und die ber grere
Distanzen dh zumeist auch grere Schweredierenzen durchgefhrten Mege Anhand der
zeitlichen nderungen der ausgewerteten Schweredaten kann dann auf den glazioisostatischen
Prozess und damit auf die Eigenschaften der Lithosphre und Asthenosphre geschlossen werden
Abschnitt 

 Programm GRAVI
Vor Beginn der Auswertung werden die Medaten digitalisiert Die eigentliche Auswertung erfolgt
mit Hilfe des Programmes GRAVI von P Smilde Universitt Mainz Ziel ist die Bestimmung
der Schwereunterschiede zwischen dem jeweiligen Mepunkt und dem Basispunkt  sowie die
Abschtzung der Genauigkeit dieser Werte
Um statistische Schwankungen der Mewerte an einem Punkt zu erfassen wurden im Gelnde
zumeist mehrere Einzelmessungen durchgefhrt und die Mewerte arithmetisch gemittelt Ebenso
sind die jeweiligen Uhrzeiten der Messungen gemittelt Da diese innerhalb weniger Minuten
erfolgten ist der dadurch bedingte Fehler vernachlssigbar
GRAVI bestimmt durch Ausgleichsrechnung die Schweredierenzen fr das Netz der Me
punkte Durch mglichst vielfltige Verbindungen und Wiederholungsmessungen der Schwere
punkte werden die statistischen Fehler minimiert Ebenso knnen Ausreier oder Fehler beim
Ablesen bzw Archivieren der Daten erkannt werden
Weiterhin ermittelt GRAVI den Gang der benutzten Gravimeter Abschnitt 	 Dazu wer
den der regelmssig vermessene Basispunkt sowie alle mehrfach besetzten Punkte benutzt Da
nur zeitliche Schwerenderungen interessieren sind die Bouguer und die TerrainReduktion nicht
erforderlich Bercksichtigt werden mu jedoch die unterschiedliche Aufstellhhe der Gravimeter
ber dem Markierungsbolzen des Mepunktes Diese Freiluftreduktion wird von GRAVI durch
gefhrt Weiterhin bercksichtigt GRAVI die Erdgezeiten

 Zeitliche Schwerenderungen
Das beschriebene Verfahren der Datenauswertung wird fr jede Mekampagne von 

 bis 



getrennt durchgefhrt Als Ergebnis ergibt sich die zeitliche Entwicklung der Schweredierenzen
jedes Mepunktes zum Basispunkt fr den genannten Zeitraum 

	 wurden keine Messungen
durchgefhrt Abbildung  zeigt die zeitliche Entwicklung der Schweredierenz fr vier aus

  Datenauswertung
gewhlte Mepunkte Eine vollstndige Zusammenstellung ndet sich in Anhang A und B Im
folgenden wird angenommen da die zeitliche nderung der Schwere whrend des betrachteten
Zeitraumes konstant ist Die nderungsrate wird dann durch lineare Regression bestimmt Eine
ausfhrliche Fehlerbetrachtung ist in Abschnitt  durchgefhrt
Bercksichtigt ist da im Laufe der Jahre einige Mepunkte zerstrt worden sind Dies betrit
Punkt     Punkt 


 an der Geodtischen Station nahe Hfn wurde erst mit
Errichten dieser Station ab 

 vermessen
Die zeitlichen Schwerenderungen an den einzelnen Mepunkten knnen in drei Gruppen
eingeteilt werden Zur ersten gehren Mepunkte an denen Messungen nur fr drei oder vier
Jahre durchgefhrt wurden Dies sind Punkt  	    


  und 
 Sie
werden im folgenden nicht bercksichtigt
Die zweite Gruppe besteht aus Mepunkten die unbekannten oder nicht zu korrigierenden
Strungen unterliegen Hierbei handelt es sich um Punkt    und 	 Punkt
 Stokksnes liegt auf einer kleinen Halbinsel Abbildung  Das sinusfrmige Verhalten
der Mewerte korreliert mit dem Niederschlag in diesem Gebiet und kann mglicherweise durch
damit zusammenhngende Grundwassernderungen erklrt werden Abschnitt  Auch Punkt
 Hvalnes liegt direkt am Meer und weist dieses Verhalten auf Dagegen ist die Ursache des
zeitlichen Verhaltens von Punkt  Stafafell und 	 Dj%pivogur GPS unbekannt Die
Schwerenderungen sind ausgeprgt negativ und als Ausreier zu erkennen Diese Mepunkte
werden gesondert diskutiert Abschnitt 
Die dritte Gruppe enthlt Mepunkte die im betrachteten Zeitraum weitgehend regelmig
vermessen wurden und einen Trend aufweisen der eine lineare Regression gerechtfertigt Dies
sind Punkt  
    	     
   und 

 Mege
Neben den Bodenmessungen sdstlich des Vatnajkulls Abbildung  wurden 

 


und 

 Flugmessungen zu weiter entfernten Punkten durchgefhrt Abbildung  Die Daten
werden entsprechend dem oben beschriebenen Verfahren ausgewertet wobei sich die zeitlichen
Schwerenderungen als Dierenz zu den Werten fr das Jahr 
 Thorbergsson et al 


ergeben
Bei den Flugmessungen wurden jeweils LaCoste  Romberg Gravimeter vom Typ D und G
verwendet Da bei den ber groe Distanzen durchgefhrten Flgen auch groe Schweredieren
zen von bis zu  mGal auftreten kann es durch den Skalenfaktor des Gravimeters bedingt zu
systematischen Fehlern kommen was eine Skalenkorrektur erfordert Abschnitt 	
Messungen zum Flugpunkt 	 Reykjav&k erfordern die Bestimmung der Schweredierenz
ber die Riftzone hinweg was wegen ihrer tektonischen Aktivitt mit einer Strung verbunden
ist Abschnitt 

 Mege 
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  Datenauswertung
Abbildung  Skalenkorrektur Korrelation der zeitlichen Schwerenderung mit der rumlichen
Schweredierenz Rechteck LaCoste  Romberg Typ D Dreieck LaCoste  Romberg Typ G

 Skalenkorrektur
Messungen groer Schweredierenzen fhren zu systematischen Ungenauigkeiten der Gravimeter
Die getrennte Auswertung der Schweredaten fr die LaCoste  Romberg Gravimeter vom Typ
D und G zeigt da die berechnete zeitliche Schwerenderung eines Mepunktes bezogen auf
den Basispunkt  nur fr Typ D mit der durch rumliche Distanz bedingten Schweredierenz
korreliert Abbildung  Aus diesem Grund werden die Daten von Typ G nicht korrigiert die
von Typ D bleiben unbercksichtigt Die ausgewerteten Flugdaten fr das LaCoste  Romberg
Gravimeter vom Typ G sind in Tabelle A
$A zusammengestellt

	 Relative zeitliche Schwerenderungen
Nach Sigmundsson  Einarsson 

 bendet sich das Zentrum des Vatnajkulls bei 	

 N
# 		

N und 

	 W # 

W Damit kann die Entfernung R eines Mepunktes mit
geographischer Breite  und geographischer Lnge  Tabelle  vom Eiszentrum wie folgt
bestimmt werden
R    km
q

Messpunkt
 
Zentrum
 cos 



 
Messpunkt
 
Zentrum


 
Abbildung  zeigt die relative zeitliche Schwerenderungsrate als Funktion der Entfernung
vom Eiszentrum wobei nur aussagekrftige Mepunkte verwendet sind Abschnitt  und 
Die Fehler der nderungsraten werden in Abschnitt  diskutiert Im Rahmen ihrer Fehler zeigen
die Medaten zwischen  und  km Entfernung Eisrandnhe einen ansteigenden Verlauf
was mit der elastischen Aufwlbung der Lithosphre aufgrund der Auast erklrt werden kann
Abschnitt  Da zwischen  und  km Entfernung keine Messungen vorliegen kann die
genaue Form der Aufwlbung nicht ermittelt werden
 Relative zeitliche Schwerenderungen 

Abbildung  Relative Schwerenderungsrate als Funktion der Entfernung vom Eiszentrum
Oben mit Fehlerbalken Unten ohne Fehlerbalken Die Diagramme sind unterschiedlich ska
liert
  Datenauswertung
Abbildung 	 Absolute Schwerenderungsrate als Funktion der Entfernung vom Eiszentrum
mit Flugmessungen als Referenz Oben mit Fehlerbalken Fortpanzung des Fehlers des Re
ferenzwertes nach Gau Unten ohne Fehlerbalken Die Diagramme sind unterschiedlich skaliert
 Absolute zeitliche Schwerenderungen 


 Absolute zeitliche Schwerenderungen
Die Schwerenderungen sind relativ zum Basispunkt  Hfn bestimmt Die absolute Schwe
renderung kann ermittelt werden wenn das zeitliche Verhalten fr groe Entfernungen vom
Eiszentrum als konstant angesehen werden kann Dazu dienen Flugmepunkte in Entfernungen
von mehr als  km als Referenz Der gewichtete Mittelwert der Flugdaten zwischen Basispunkt
 und Flugpunkt    	 und 		 betrgt    Gala dh an Punkt 
betrgt die absolute Schwerenderungsrate     Gala Abbildung 	 zeigt die absolute
zeitliche Schwerenderungsrate als Funktion der Entfernung vom Eiszentrum
Eine weitere Mglichkeit die absolute Schwerenderung zu bestimmen ist die Anpassung
der beobachteten Raten an berechnete Raten Dabei ist die absolute nderung ein freier Para
meter der aus den Ergebnissen der Modellierung bestimmt wird Die beste Anpassung ergibt
sich fr  Gala was innerhalb des Fehlers mit dem aus Flugmessungen bestimmten Wert
bereinstimmt Abschnitt 
 Streinsse
Im Gegensatz zu Laborexperimenten lassen sich bei Gelndemessungen strende Einsse nur
schwer vermeiden Schon nderungen der Wetterlage knnen mebare Eekte im Schwerefeld
hervorrufen Aber auch Gezeiten Grundwasserschwankungen oder tektonische Besonderheiten
beeinussen die Messungen Auf derartige Strungen wird in diesem Kapitel eingegangen
 Ausung der Megerte
Innerhalb von  Jahren ist am Rande des Vatnajkulls mit einer Schwerenderung von  bis
 Gal zu rechnen Daher ist fr Gravimeter eine Ausung von wenigstens  Gal zu fordern
Wiederholungsmessungen an einem Punkt zeigten da der statistische Fehler der sich aus der
Standardabweichung der Wiederholungsmessungen ergibt zwischen  und  Gal liegt Dabei
wiesen die Gravimeter LaCoste  Romberg vom Typ G in der Regel eine Ausung von  Gal
auf Das Gravimeter LaCoste  Romberg vom Typ D hatte konstruktionsbedingt eine weniger
gute Ausung Tabelle 
 Gertegang
Die Ursachen des Gertegangs und die dadurch notwendige Gangkorrektur sind in Abschnitt 	
beschrieben Die nach dieser Korrektur verbleibende Ungenauigkeit wird anhand der Analyse
von Gangkurven auf  Gal geschtzt Bei Flugmessungen ist der Einu des Gangs deutlich
grer und wird auf  Gal geschtzt
 Skalenfaktor und Skalenkorrektur
Die Umrechnung der Skalenwerte in Schweredierenzen erfolgt mit Hilfe des Skalenfaktors Dieser
ist nichtlinear vom Skalenbereich abhngig und nur mit begrenzter Genauigkeit bekannt Bei
groen Schweredierenzen kann dies zu einem nicht vernachlssigbaren Fehler fhren
Bei den Flugmessungen zwischen dem Basispunkt und Punkt  Vopnafjrdur 
Grimstadir  Valthjfsstadur und 		 Egilstadir traten zum Teil groe Schweredie
renzen auf Fr den Zeitraum zwischen 
 und den Megen von 

 bis 

 weist die
zeitliche Schwerenderung zur Schweredierenz des jeweiligen Punktes relativ zum Basispunkt
eine starke Korrelation auf Abschnitt 	 Nach entsprechender Korrektur wird im folgenden
der Einu des Skalenfaktors als vernachlssigbar betrachtet


 Meeresgezeiten 
 Meeresgezeiten
Die Meeresgezeiten fhren zu einer periodischen Zu und Abnahme des Meeresspiegels dem
Tidenhub der fr Island bei  m Nordosten bzw 	 m Sdwesten liegt Diese Schwan
kungen des Meeresspiegels wirken sich auch auf die Schweremessungen aus und liegen in der
Grenordnung von  Gal Yamamoto et al 
Ein hnlicher Wert ergibt sich wenn der Eekt des Tidenhubs mit Hilfe einer BouguerPlatte
Gleichung 	 der Dichte  gcm

abgeschtzt wird Bei einem Raumwinkel von 
 der
fr einen Mepunkt an der Kste wenige Meter oberhalb des Meeresspiegels gilt ergibt sich fr
eine Meeresspiegelschwankung von  m eine Schwereschwankung von  Gal Im folgenden
wird der Einu der Meeresgezeiten auf  Gal geschtzt
Neben den Meeresgezeiten sind auch die Erdgezeiten zu bercksichtigen Das Programm
GRAVI bercksichtigt die Erdgezeiten bei der Datenauswertung Dementsprechend sind die si
nusfrmigen Schwingungen mit der charakteristischen Periode der Gezeiten in den Gangkurven
nach der Erdgezeitenreduktion nicht mehr zu nden Abweichungen von dem der Korrektur
zugrundeliegenden globalen Erdmodell sind fr Island nicht auszuschlieen werden hier aber
vernachlssigt
	 Meeresstrmungen
Die Beeinussung der Schweremessungen durch Meeresstrmungen kann fr Punkte nahe der
Kste signikant sein So knnten die sinusfrmigen Schwingungen an einigen islndischen Me
punkten zB Punkt  Stokksnes durch Meeresstrmungen verursacht werden Auf eine
detaillierte Betrachtung dieses Einusses wird im folgenden verzichtet

 Luftdrucknderungen
Der Einu einer Luftdrucknderungen kann mit einer BouguerPlatte Gleichung  abge
schtzt werden Der Durchmesser eines Hoch oder Tiefdruckgebietes liegt bei  km und kann
deshalb in erster Nherung als unendlich angesehen werden Bei einer Dichte von  

gcm

fr feuchte Luft einer Variation des Luftdrucks zwischen 

 und  mbar und einer Mchtig
keit der Hoch oder Tiefdrucklage von  km fhrt dies auf eine Schwankung von  Gal Da
der Luftdruck mit der Hhe abnimmt und der Eekt somit geringer ist stellt dieser Wert eine
obere Schranke dar
 Niederschlag und Grundwasser
Schwankungen im Grundwasserspiegel knnen ebenfalls zu mebaren Eekten fhren Eine Ab
schtzung des strenden Einusses ergibt sich wiederum mit der BouguerPlattenNherung
Gleichung  Bei einer Diche von  gcm

fhrt dies auf eine Schwankung von  Gal
	 
 Streinsse
pro Meter Wassersulenschwankung Bei einer Bodenporsitt von  verringert sich dieser
Wert auf  Gal Unterschiedliches Abschmelzen der Gletscher in den Mejahren und unter
schiedlicher Niederschlag in den Monaten vor den Messungen knnen zu einem unterschiedlichen
Grundwasserspiegel fhren und damit die Schweremessungen beeinussen
Daten ber das Grundwasserniveau im Megebiet liegen nicht vor Jedoch kann auf Nie
derschlagsdaten islndischer Wetterstationen zurckgegrien werden Islndischer Wetterdienst
 Dabei zeigt sich da der Niederschlag sehr inhomogen verteilt sein kann Die Nieder
schlagssumme fr die Monate Juni Juli und August unmittelbar vor den Mekampagnen zeigt
fr die betrachteten Jahre einen sinusfrmigen Verlauf Abbildung  Dasselbe Verhalten zeigt
auch die Schwere am Mepunkt  Stokksnes
Abbildung  zeigt auch den normierten Niederschlag und die normierte Schweredierenz
wobei normierte Gren durch die Beziehung X
norm

 X  X
min
X
max
 X
min
 deniert
sind Fr die erste Hlfte der Neunziger Jahre zeigen der Niederschlag und die Schwere sehr
hnliche Schwankungen wobei beide Gren ihr Maximum fr das Jahr 

 aufweisen Der
Korrelationskoe!zient der normierten Gren betrgt  Allerdings ist diese hohe Korrelation
nur fr Mepunkt  gegeben
Grundwasserschwankungen unter anderen Mepunkten knnen trotzdem nicht ausgeschlos
sen werden Wegen unzureichender Kenntnis des Grundwassers bzw des Niederschlags ist eine
Korrektur der Daten allerdings nicht mglich Im folgenden wird der Einu des Grundwassers
auf  Gal geschtzt
 Eismassennderungen
Zu bercksichtigen ist auch die zeitlich variable Gravitationswirkung aufgrund noch andauernder
Massennderungen des Vatnajkulls Eine Beeinussung der Medaten in der Nhe des Eisrandes
durch diesen Eekt kann nicht ausgeschlossen werden wird jedoch im folgenden vernachlssigt
 Tektonik
Aufgrund seiner Lage auf dem Mittelatlantischen Rcken ist Island seismisch und vulkanisch
sehr aktiv Insbesondere ist die Riftzone stndiger Herd von Erdbeben und Eruptionen was zu
regional begrenzten Vertikalbewegungen fhrt Das Megebiet sdstlich des Vatnajkulls sowie
die weiter entfernten Flugpunkte sind so gewhlt da sie nicht in unmittelbarer Nachbarschaft
der tektonisch aktiven Riftzone liegen Im Rahmen dieser Untersuchung wird daher deren Einu
vernachlssigt
Eine Ausnahme bildet die Anbindung von Flugmepunkt 	 Rekjav&k welche die Rift
zone berspannt Die entsprechenden Schweredaten sind bezogen auf frhere Daten des Jahres

 Abschnitt  In der Zwischenperiode kam es zu tektonischen Ereignissen im Riftsystem
insbesondere whrend der KraaEpisode Abschnitt  was die Verllichkeit der spteren

	 Fehlerbetrachtung 
Abbildung  Niederschlag und Schweredierenz Links Niederschlagssumme sdstlich des
Vatnajkulls fr die Monate Juni Juli und August Rechts Schweredierenz von Mepunkt 
Stokksnes Abbildung  Unten Normierter Niederschlag schra!ert und normierte Schwe
redierenz von Punkt  grau
Messungen an Punkt 	 verringert Die tektonische Strung fr diesen Mepunkt wird mit
 Gal abgeschtzt
 Fehlerbetrachtung
Die Gesamtfehler der Messungen ergeben sich aus dem quadratischen Mittel der voneinander
unabhngigen Einzelfehler
Der durch die Streuung der Messungen an einem Punkt gegebene Fehler ist in Tabelle 
aufgefhrt Bei verschiedenen Gravimetern wird der gewichtete Mittelwert und der entsprechen
de quadratische Fehler errechnet Er wird im folgenden als 	g
Stat
bezeichnet Desweiteren treten
Fehler durch Gang Ungenauigkeit des Skalenfaktors Meeresgezeiten Meeresstrmungen Luft
drucknderungen Niederschlag Grundwasser und tektonische Einsse auf Nicht zu vernachls
sigen sind dabei die Fehler durch Gang 	g
Gang
 Meeresgezeiten 	g
Gez
 Luftdrucknderungen
	g
Atm
 und Grundwassereinu 	g
Hydr
 Damit gilt fr den Gesamtfehler an einem Mepunkt
 
 Streinsse
fr ein bestimmtes Jahr
	g 

q
	g

Stat
	g

Gang
	g

Gez
	g

Atm
	g

Hydr
 
Die Fehlerwerte sind in Tabelle A$A angegeben Da alle nicht analytisch erfabaren Fehler
eher vorsichtig abgeschtzt worden sind stellen die Fehlerwerte eine obere Schranke dar Die
Genauigkeit der Medaten ist daher eher optimistischer zu bewerten
Der Fehler der zeitlichen Schwerenderungsrate fr einen Mepunkt ergibt sich aus dem
Fehler der linearen Regression der Daten fr die Einzeljahre Alle in dieser Arbeit angegebenen
Fehler sind Fehler
 Modellierung
In diesem Kapitel wird versucht die Medaten mit Hilfe geeigneter theoretischer Modelle vor
herzusagen Durch den Vergleich von Theorie und Beobachtung ist es dann mglich unbekannte
Modellparameter hier Lithosphrenmchtigkeit und Asthenosphrenviskositt zu bestimmen
Zur Anpassung der Medaten wird ein sphrisches Maxwellviskoelastisches selbstgravitieren
des Erdmodell verwendet
 Theoretische Grundlagen
Die hier nur zusammenfassend dargestellte Theorie wird von Martinec et al  ausfhrlich
behandelt
Differential-
gleichungssystem
Laplace-transformierte, in-
krementelle Feldgleichungen
und Grenzbedingungen
Last-Spektrum
Inkrementelle
Feldgleichungen und
Grenzflächenbedingungen
Laplace-
Transformation
Kugelflächenfunktions-
entwicklung
Spektrale Lösung für
eine Kugel mit
K Schichten
Amplituden
Relaxationszeiten
Propagator-Matrix-Methode
Inverse Laplace-
Transformation
Inverse Kugelflächen-
funktionsentwicklung
Vertikalverschiebung
Horizontalverschiebung
Geoidstörung
Schwerestörung
Abbildung  Schematische Darstellung des Lsungsweges Blling et al 
Das theoretische Modell basiert auf einem System nichtlinearer partieller Dierentialglei
chungen die viskoelastische Strungen eines geschichteten selbstgravitierenden Kontinuums be
schreiben das kompressibel oder inkompressibel sein kann Das Gleichungssystem besteht aus
den Prinzipien der Impuls und Massenerhaltung der Potentialgleichung fr die Schwere und
der viskoelastischen Materialgleichung Zustzliche Grenzchenbedingungen beschreiben den
bergang der Feldgren an Schalengrenzen
Mittels LaplaceTransformation erfolgt der bergang vom Zeit in den FrequenzBereich
Anschlieend wird eine Kugelchenfunktionsentwicklung durchgefhrt Das erzeugte System li

  Modellierung
nearer gewhnlicher Dierentialgleichungen wird mittels der PropagatorMatrixMethode gelst
Dabei wird die Lsung fr die innere Kugel unter Bercksichtigung der Grenzchenbedingungen
in die ueren Kugelschalen fortgesetzt und an der Oberche an die die Auast beschreibenden
Randbedingungen angepat
Unter Einbeziehung der Lastgeschichte erfolgt abschlieend mittels inverser LaplaceTrans
formation und inverser Kugelchenfunktionsentwicklung die Rcktransformationin den Raum
ZeitBereich
 Erdmodell
Das verwendete Erdmodell besteht aus vier Kugelschalen ssiger Kern viskoelastischer Mantel
viskoelastische Asthenosphre und elastische Lithosphre Die Lithosphrenmchtigkeit h
L
und
die Asthenosphrenviskositt 
A
sind freie Modellparameter Die Dichte  und der Schermodul
 der ueren Schalen sind seismologischen Untersuchungen entnommen Pollitz  Sacks 


Als Mantelviskositt wird   

Pa s gewhlt Haskell 
 die AsthenosphrenMantel
Grenze wird in  km Tiefe angenommen Die brigen Parameter sind globale Mittelwerte Alle
Zahlenwerte sind in Tabelle  zusammengestellt
Tabelle  Parameter des Erdmodells
Schale Auenradius r Dichte  Schermodul  Viskositt 
km kgm

 Pa Pa s
Lithosphre     


Asthenosphre   h
L
   


A
Mantel  	   

  

Kern 	 
  
 Lastmodell
Aus geologischen Beobachtungen Satellitenaufnahmen und Temperaturdaten ist fr die Jahre

 bis 
 eine Abnahme der Ausdehnung des Vatnajkulls von   km

auf   km

ab
geschtzt worden Sigmundsson  Einarsson 

 Dagegen weisen historische Aufzeichnungen
darauf hin da das Eisvolumen zwischen den Jahren 
 und  um    km

zuge
nommen haben knnte Sigmundsson  Einarsson 

 Thoma  Wolf  stellen zwei
Lastmodelle vor Lastmodell VATNA hat konstantes Eisvolumen bis 
 und anschlieend
lineares Abschmelzen Bei Lastmodell VATNA wird zustzlich ein lineares Anwachsen der Eis
kappe ab  dem mittelalterlichen Klimaoptimum Malberg 

	 angenommen Zwischen

 und  bleibt bei beiden Lastmodellen das Eisvolumen unverndert
In den Modellrechnungen wird die Eiskappe durch eine kreisfrmige Last mit Zentrum bei
	

 N 

	 W Sigmundsson  Einarsson 

 angenhert Als Querschnitt wird eine lie
 Ergebnisse 

Abbildung  Volumen und Flchen von Lastmodell VATNA und VATNA als Funktionen
der Zeit Die Vereisungs und Abschmelzphasen werden jeweils durch acht Stufenfunktionen
approximiert Thoma  Wolf 
gende Parabel gewhlt Es kann gezeigt werden da dieser Querschnitt mit dem eines ideal
plastischen Materials im Gleichgewicht bereinstimmt Paterson 
 Wird die Entfernung
vom Lastzentrum mit R und der Eisradius mit R

bezeichnet ergibt sich fr die lokale Eismch
tigkeit Hr und das Eisvolumen V
HR  
p
R

R 
V 


R


H 
Fr 
 wird als maximalen Eismchtigkeit H   m angenommen Sigmundsson 
Einarsson 

 woraus sich unter der Voraussetzung linearer Volumennderungen alle anderen
Werte ergeben Das Vereisen und Abschmelzen werden rechentechnisch durch Teillasten mit
unterschiedlichen Volumen und Flchen simuliert Abbildung  In Tabelle  und  sind
die Lastparameter fr die einzelnen Zeitschritte zusammengestellt
Neben Lastmodell VATNA und VATNA werden zwei Szenarien mit um jeweils  Jahre
verlngerter linearer Abschmelzphase betrachtet die entsprechend als Lastmodell VATNA bzw
VATNA	 bezeichnet werden Sie gestatten die Auswirkungen der verlngerten Abschmelzphase
auf die Anpassungen an die Medaten zu untersuchen
 Ergebnisse
Die Ergebnisse frherer Untersuchungen schrnken fr Island die Lithosphrenmchtigkeit auf
 bis  km und die Asthenosphrenviskositt auf hchstens 


Pa s ein Abschnitt 	 und 

Im folgenden wird daher dieser Parameterbereich untersucht
Desweiteren ist die Wahl der Lastgeschichte von zentraler Bedeutung fr eine mglichst ge
naue Anpassung an die Medaten Zu Beginn werden die Ergebnisse fr Lastmodell VATNA
und VATNA vorgestellt anschlieend die fr Lastmodell VATNA und VATNA	
	  Modellierung
Tabelle  Parameter von Lastmodell VATNA Thoma  Die Werte t
i
 t
i
und t
i
bezeichnen die Sprungzeiten der Approximation
t
i
t
i
t
i
Radius R

Mchtigkeit H Volumen V
Jahr Jahr Jahr km m km

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	 Lastmodell VATNA und VATNA
Abbildung  zeigt fr die Lithosphrenmchtigkeit h
L
  km und die Asthenosphrenvis
kositten 
A
   

Pa s bis   


Pa s sowie fr Lastmodell VATNA und VATNA
die gemessenen und berechneten Schwerenderungsraten als Funktion der Radialentfernung R
vom Lastzentrum Dabei sind die gemessenen relativen Schwerenderungsraten um  Gala
verschoben Abschnitt 
Fr die gewhlten Asthenosphrenviskositten ist die Anpassung unbefriedigend Vor allem
die Medaten nahe dem Eisrand und im Bereich der Aufwlbung werden auch bei Bercksichti
gung der Mefehler nicht angepat Die berechneten Schwerenderungen sind am Eisrand deutlich
zu niedrig und die berechnete Aufwlbung ist wenig ausgeprgt und zu krzeren Entfernungen
verschoben
Der zu ache Verlauf der berechneten Schwerenderung lt auf eine zu dnne Lithosphre
schlieen Abbildung 	 zeigt daher die entsprechenden Ergebnisse fr die Lithosphrenmch
tigkeit h
L
  km Insbesondere fr eine Asthenosphrenviskositt von 
A
   

Pa s ist
die Anpassung deutlich besser dh der Kurvenverlauf nahe dem Lastrand ist steiler
Oberhalb von   


Pa s zeigt sich fr Lastmodell VATNA bei kleinen Entfernungen eine
Vorzeichenumkehr Die relativ hohe Asthenosphrenviskositt bewirkt ein zeitverzgertes Verhal
ten der Relaxation so da bedingt durch die Zunahme der Last vor 
 eine Landabsenkung
berechnet wird was den Medaten widerspricht
Eine feinere Unterteilung der Asthenosphrenviskositt unterhalb 

Pa s ist in Abbildung
 gezeigt Die Unterschiede fr die Werte   

   

und   

Pa s sind im Rahmen der
Megenauigkeit nur schwer aufzulsen Demgegenber fhren Werte oberhalb   

Pa s und
unterhalb  

Pa s zu deutlich schlechteren Anpassungen Abbildung 	 und  Allerdings
stimmt auch fr Werte nahe    

Pa s die Lage der berechneten Aufwlbung nicht mit
den Medaten berein
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		  Modellierung
Tabelle  Parameter von Lastmodell VATNA Thoma  Die Werte t
i
 t
i
und t
i
bezeichnen die Sprungzeiten der Approximation
t
i
t
i
t
i
Radius R

Mchtigkeit H Volumen V
Jahr Jahr Jahr km m km
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Bei allen bisherigen Modellrechnungen ist die Asthenosphrenunterseite in einer Tiefe von
 km angenommen Die Lage Islands auf dem Mittelatlantischen Rcken nahe eines Plumes
kann jedoch mit einer Verdickung der Asthenosphre verbunden sein Wie in Abschnitt  dis
kutiert haben tomographische Messungen eine thermische Anomalie unterhalb Islands in bis zu
	 km Tiefe gefunden Wolfe et al 

 Daher werden im folgenden Modellrechnungen bei
variabler Asthenosphrenmchtigkeit h
A
betrachtet Abbildung  zeigt die berechnete Schwe
renderungsrate fr Asthenosphrenmchtigkeiten von  km 
 km und  km bei einer Li
thosphrenmchtigkeit von  km und einer Asthenosphrenviskositt von  

Pa s Whrend
bei einer Verdnnung der Asthenosphre auf  km keine signikante Vernderung festzustellen
ist liefert eine Verdickung auf  km eine deutlich bessere bereinstimmung mit den Medaten
Insbesondere verschiebt sich das Maximum der Aufwlbung von  km nach  km Entfernung
Eine Verbesserung der Anpassung ergibt sich auch fr die eisrandnahen Punkte zwischen  und
 km auch wenn die Mewerte betragsmig grere Raten erwarten lassen
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  Modellierung
	 Lastmodell VATNA und VATNA	
Abschlieend wird der Einu der Lastgeschichte auf die berechneten Schwerenderungen un
tersucht Dazu werden Lastmodell VATNA und VATNA	 verwendet bei denen die lineare
Abschmelzphase um  Jahre bis 

 erweitert ist Abschnitt 
Es ist zu vermuten da die optimale Lithosphrenmchtigkeit auch bei Lastmodell VATNA
 und VATNA	 nicht stark von  km abweicht Abbildung  zeigt fr diese Lastmodelle
sowie fr eine Lithosphrenmchtigkeit von  km und Asthenosphrenviskositten von 
A

  

Pa s 
A
   

Pa s und 
A
   


Pa s die berechneten Schwerenderungraten
sowie die gemessenen Raten als Funktion der Entfernung vom Lastzentrum
Die berechneten Kurven hneln denen fr Lastmodell VATNA und VATNA bei gleichen
Parameterwerten fr das Erdmodell wobei die nderungsraten zum Eiszentrum hin etwas gr
er sind Jedoch ist die Anpassung im Bereich des Eisrandes und der Aufwlbung weiterhin
unbefriedigend Durch eine Verminderung der Lithosphrenmchtigkeit kann keine Verbesserung
erzielt werden Abbildung  zeigt die Modellierungsergebnisse fr eine Lithosphrenmchtig
keit von  km und Asthenosphrenviskositten von 
A
   

Pa s 
A
   

Pa s und

A
   

Pa s Die Anpassung wird durch die Verschiebung der Aufwlbung verbessert
Doch die durch die Medaten gegebene charakteristische Struktur nahe des Eisrandes und der
Aufwlbung wird auch bei  km Lithosphrenmchtigkeit nicht ausreichend angepat
Wie fr Lastmodell VATNA ergibt sich bei Lastmodell VATNA	 fr die Asthenosphren
viskositt eine Obergrenze dh oberhalb von   


Pa s und fr kleine Entfernungen erfolgt
ein Vorzeichenumkehr Bei einer weiteren Erhhung der Lithosphrenmchtigkeit auf  km oder
mehr nimmt die Anpassung an die Medaten wieder ab
Abbildung 
 zeigt die Berechnungen fr eine detaillierte Unterteilung der Asthenosph
renviskositt nahe   

Pa s Im Rahmen der Megenauigkeiten knnen die Viskosittswerte
nur schwer unterschieden werden Oberhalb   

Pa s und unterhalb   

Pa s Abbil
dung  und 
 verschlechtert sich die Anpassung jedoch deutlich Das Optimum liegt nahe
  

Pa s Vergleichend lt sich feststellen da zwischen Lastmodell VATNA VATNA
bei  km Lithosphrenmchtigkeit Abbildung  und Lastmodell VATNA VATNA	 bei
 km Lithosphrenmchtigkeit Abbildung 
 im Rahmen der Megenauigkeit nicht dieren
ziert werden kann
Eine Verbesserung der bereinstimmung zwischen Berechnungen und Messungen kann auch
bei Lastmodell VATNA und VATNA	 durch eine Verdickung der Asthenosphre erreicht wer
den Dies ist in Abbildung  fr eine Lithosphrenmchtigkeit von  km und eine Astheno
sphrenviskositt von   

Pa s gezeigt Im Gegensatz zu einer Asthenosphrenmchtigkeit
von  km ergibt sich fr  km eine Verschiebung der Aufwlbung durch die eine Verbesserung
der Anpassung erreicht wird Auch fr Entfernungen von  bis  km ergibt sich eine bessere
bereinstimmung
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 Ergebnisse 
Zusammenfassend lt sich feststellen da bei einer Lithosphrenmchtigkeit von  km ei
ner Asthenosphrenviskositt von 



Pa s und einer Asthenosphrenmchtigkeit von
 km die Anpassung weitgehend optimiert ist Zwar ergeben die Messungen am Eisrand be
tragsmig grere Schwerenderungen die jedoch mit den hier verwendeten einfachen Modellen
nicht nicht erklrt werden knnen
 Diskussion
Ziel der Modellierung war es die Lithosphren und Asthenosphrenstruktur unterhalb des Vat
najkulls einzuschrnken Dazu wurden die berechneten Schwerenderungsraten durch Variation
der freien Parameter dh Lithosphrenmchtigkeit Asthenosphrenmchtigkeit und Astheno
sphrenviskositt an die gemessenen Raten angepat Dabei waren zwei unterschiedliche Feh
lerquellen zu bercksichtigen Fehler in den Medaten Abschnitt  die zum Teil schwer abzu
schtzen sind und Fehler im theoretischen Modell das in verschiedener Hinsicht idealisiert ist
Im Einzelnen handelt es sich dabei um folgende Vereinfachungen
 Es ist ein ein Erdmodell bestehend aus homogenen Kugelschalen zugrunde gelegt das der
dreidimensionalen Struktur des Erdinneren nur nherungsweise gerecht wird Abbildung

 Die zugrundeliegenden Feldgleichungen sind in vereinfachter Form verwendet Insbesondere
ist die Kompressibilitt vernachlssigt was fr das betrachtete regionale Problem jedoch
keine wesentliche Einschrnkung bedeutet Abschnitt 
 Die besondere geodynamische und tektonische Situation Islands Plume Rifting Vulkanis
mus bleibt unbercksichtigt
 Die Evolution des Vatnajkulls ist nur unzureichend bekannt was in der Approximation
ein stufenfrmigen Lastgeschiche zum Ausdruck kommt Abschnitt 
 Die kreisfrmige Lastscheibe simuliert die tatschliche Eisbedeckung nur nherungsweise
Abbildung 	
 Die Verwendung einer liegenden Parabel als Querschnitt der Last lt die Dynamik des
Vatnajkulls auer Betracht
 Die Gravitationswirkung aufgrund etwaiger noch andauernder Eismassennderungen ist
vernachlssigt was zu einer Beeinussung der berechneten Schwerenderung am Eisrand
fhren kann Abschnitt 
Die in Abschnitt 	 vorgestellten Ergebnisse sind unter Bercksichtigung der genannten Ein
schrnkungen zu betrachten Fr die verwendeten Lastmodelle wurde die beste Anpassungen an
die Medaten gefunden bei einer Lithosphrenmchtigkeit von  km Lastmodell VATNA und
VATNA bis  km Lastmodell VATNA und VATNA	 sowie einer Asthenosphrenvisko
sitt von   

   

Pa s Bei einer Verdickung der Asthenosphre auf  bis  km
verbesserte sich die bereinstimmung zu den Daten merklich

 Diskussion 
Der bergang von Lastmodell VATNA VATNA zu Lastmodell VATNA VATNA	
erbrachte durch die um  Jahre verlngerte Abschmelzphase eine leicht verbesserte Anpassung
an die Mewerte Dies knnte darauf hinweisen da das Zurckweichen des Vatnajkulls ber
das Jahr 
 hinaus anhielt
Die erzielten Ergebnisse stimmen weitgehend mit denen anderer Autoren Tabelle 
 ber
ein Allerdings konnte die von Sjberg et al  angegebene Lithosphrenmchtigkeit von
 km hier nicht besttigt werden
Tabelle 
 Lithosphrenmchtigkeit und Asthenosphrenviskositt in Island abgeleitet aus In
terpretationen der Landhebung Die Arbeiten von Hofton  Foulger 

 und Pollitz  Sacks


 sttzen sich auf Interpretationen tektonischer Prozesse
Autoren Lithosphren Asthenosphren
mchtigkeit h
L
km viskositt 
A
Pa s
Einarsson 
  bis 
Sigmundsson 

     

Sigmundsson  Einarsson 

  bis    

bis   


Einarsson et al 

  bis     


Hofton  Foulger 

    

Pollitz  Sacks 

    

Sjberg et al     

Thoma  Wolf   bis    

bis   

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Me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Menetz um Hfn sdstlich des Vatnajkulls Abbildung  Im Jahre 

	 wurden keine Mes
sungen durchgefhrt Alle Schweredierenzen sind auf den Basispunkt  bezogen Die Fehler
sind entsprechend Abschnitt  abgeschtzt Tabelle A
$A enthalten die durch Flugmes
sungen gewonnenen regionalen Schweredaten Der jeweils gewhlte Basispunkt ist angegeben
Tabelle A enth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 Thorbergsson et al 
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B Diagramme zeitlicher Schwerenderungen
In Abbildung B$B sind die aus den Schweredaten Tabelle A$A hervorgehenden zeitli
chen Schwerenderungen fr alle Mepunkte zusammengestellt
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C Bouguer und FreiluftSchwereanomalie im Raum Island
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Abbildung C Oben BouguerSchwereanomalie in mGal Unten FreiluftSchwereanomalie in
mGal


